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 基本粒子が有限の永久電気双極子能率（EDM）を持てば、それは時間反転（T）対称性を破る。






EDM の他に CP 対称性を破る相互作用も寄与しているので、複数の粒子の EDM を測定すること




アルカリ原子をはじめとする常磁性原子の EDM は、電子の EDM が原子の内部電場によって増
幅される。原子番号 Z の大きな原子ではその効果が大きく、Z=87 のアルカリ原子フランシウム





（コヒーレンス時間）を 103 倍程度向上できる 。また、原子が印加電場中を動くことにより感
じる磁場、測定領域の磁場勾配といった要因に起因する EDM 測定の系統誤差を抑制でき、測定
精度の向上が期待される。Fr 原子をこのトラップ中に閉じ込めたとき、電子 EDM 測定精度 |de| 
< 5.0×10
-29
 ecm を達成するために必要な周波数精度は 1 µHz となる。本研究では、電子 EDM の
精密探索に向けて、電子 EDM 増幅度の大きい Fr 原子を利用し、レーザー冷却・トラップ技術を








ーで行った。AVF サイクロトロンで 100 MeV に加速された 18O5+ビームを金ターゲットに入射し、
核融合反応 18O + 197Au → 215-xFr + xn を利用して、半減期 3 分の 210Fr の生成を行った。 
このとき、ビームスウィンガー磁石を用いて、鉛直上向きの金ターゲットに、18O5+ビームを斜め




ン化器直後の最大引き出し収量として、毎秒 2.2×106 個を達成した。引き出し効率は 15%程度で





却・捕獲した 87Rb 原子集団に、光強度 2.8 W、波長 1083 nm の ODT 光を f = 250 mm のレンズで
集束して入射させた。このときのトラップポテンシャルは 200 µK 程度と計算された。吸収イメ
ージング法によって、ODT で捕獲した原子集団の特徴的な細長い吸収画像が CCD カメラで撮影










分解能を高めることが可能である。本研究ではまず、MOT から解放した 87Rb の冷却原子集団の
基底状態 5S1/2 準位の超微細構造 F=1 に光ポンピングで原子の準位を揃えた。次に、5S1/2, F=1 
から 5S1/2, F=2 への周波数差に対応する 6.8 GHz のマイクロ波を π/2 パルスとなるよう調整した。
このときの 1 回のパルス照射時間は 20 µs に設定した。このマイクロ波パルスを 2 回にわけて照
射することで、ラムゼー共鳴の干渉信号を観測した。コヒーレンス時間は 300 µs を達成した。
コヒーレンス時間が長くなるに従って、干渉縞の間隔が狭くなり分解能が向上する様子が観測さ
れた。今後、コヒーレンス時間を 1 s に伸ばすことで、1 Hz 程度の分解能が得られることが見込
まれる。 
 
 本研究では達成したこれらの測定技術を組み合わせることで、EDM 測定誤差として|de| ~ 10
-23
 
ecm 程度の到達を予測した。以上の実験から得られた数値をもとに、今後冷却 Fr 原子を用いた
EDM 測定実験において予想される系統誤差の計算・評価を行った。測定の手法として、光双極
子力トラップで捕獲された冷却 Fr 原子に対して、電場と静磁場を印加し、46 GHz のマイクロ波
を照射し、7S1/2, F=11/2, mF = 11/2  
 
から 7S1/2, F=13/2, mF = 13/2 の間の周波数をラムゼー共鳴によって精密測定することを想定した。
































第１章では EDM の源泉に関して議論している。特に SUSY のある模型では、超対称性粒子の質量階層






の性能評価とともに議論している。第４章では、生成 Fr を急速に冷却・トラップして ODT に移行す
る技術開発に関して議論し、トラップレーザーの強度を強くし、光ポテンシャルの深さを大きくする
事で、所定の性能を実現することを明らかにした。第５章では、ラムゼー共鳴法を用いて、そのスピ
ン歳差周期を高精度に測定する実験手法の開発結果を論じ、新しい EDM の測定方法の要である冷却原
子に対する精密分光の原理実証を行った。これらの性能評価をふまえて、実現される EDM 測定感度に
関して、系統誤差を議論し、これまでの系統誤差の大きな要因であった原子の運動に起因する偽 EDM
信号は、著しく抑制される事を示し、これまでの EDM測定感度を向上させる可能性が示された。 
 
このように、レーザー冷却放射性元素による新しい EDM 測定手法の原理実証を行うことに成功してお
り、これは、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。し
たがって，早水友洋氏提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
